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ВВЕДЕНИЕ

         Актуальность темы. Развитие технологии на протяжении последних лет привело к практическому использованию высококачественных бетонов HPC (High Performance Concrete) с низким водоцементным отношением. К группе таких бетонов относятся т.н. высокопрочные самоуплотняющиеся бетоны (High strengh Self-Compacting Concrete, HSSCC). Высокая прочность и низкая проницаемость позволяет использовать  бетоны  HSSCC в  конструкциях, для которых ключевой вопрос – обеспечение долговечности. Однако в условиях сухого жаркого климата твердение таких бетонов может сопровождаться водопотерями и развитием усадочных деформаций, что снижает эксплуатационные характеристики строительных конструкций. Это требует поиска эффективных технологических приемов, обеспечивающих получение материалов заданного качества и долговечности.

          Необходимость  применения бетонов типа HSSCC обоснована  в условиях  Ирака  реализацией  масштабных инфраструктурных проектов,  внедрением новых технологий и материалов, мировых стандартов изготовления  изделий и конструкций. Для  разработки составов многокомпонентных бетонов новых поколений целесообразно использовать перспективные для Ирака методы компьютерного материаловедения.

          Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнена в соответствии с  научно-исследовательской тематикой кафедры процессов и аппаратов в технологии строительных материалов ОГАСА «Компьютерное моделирование и оптимизация технологических процессов, составов, структур и свойств многокомпонентных строительных материалов»  (№ гос. рег. 0111U001248).

          Цель работы – разработка самоуплотняющегося высокопрочного бетона с пониженной усадкой в условиях сухого жаркого климата за счет использования водонасыщенных пористых агентов.

          Для достижения поставленной цели необходимо решить задачи: 

          –провести теоретический анализ путей снижения усадочных деформаций высокопрочного самоуплотняющегося бетона;

          –определить инструментальное и методическое обеспечение многофакторного эксперимента для оптимизации составов высокопрочного бетона из самоуплотняющихся смесей;

          –провести сравнительный анализ влияния водонасыщенных пористых агентов на усадку, реологические и механические свойства цементной матрицы бетона;

         –спроектировать составы высокопрочного самоуплотняющегося бетона с пониженной усадкой;

         –оценить перспективы получения бетонов HSSCC с пониженной усадкой в условиях Ирака.

          Объект исследований – тяжелый бетон,  модифицированный  химическими и минеральными добавками, а также водонасыщенными пористыми агентами, способствующими снижению деформаций усадки.  

         Предмет исследований – количественные зависимости, описывающие влияние факторов состава на свойства смеси и затвердевшего бетона.
          Методы исследований. Физико-механические испытания смесей и  бетонов согласно европейским нормам ЕN 206-1 и ре​комендациям еврокомиссии  по  самоуплотняющимся бетонам (EFRAKC).  Методы вискозиметрии и калориметрии при оценке свойств растворов. Компьютерное моделирование и оптимизация при поиске  многокомпонентного состава бетона. 

         Научная новизна работы состоит в экспериментальном обосновании методов внутреннего ухода за самоуплотняющимся высокопрочным бетоном в условиях сухого и жаркого климата. Научными результатами являются:  
         –экспериментальная информация о влиянии водонасыщенных пористых агентов, и том чиле на основе региональных сырьевых материалов, на деформативные, реологические и физико-механические свойства цементных растворов как матрицы бетонов, с учетом температуры твердения;

         –совершенствование технологии поиска высокопрочного самоуплотняющегося бетона на основе использования методов компьютерного материаловедения (модель распространения влаги, экспериментально-статистическое моделирование, метод Монте-Карло);

        –состав комплексной добавки, который включает стабилизатор для обеспечения однородности распределения пористых компонентов в смеси. 
         Практическое значение полученных результатов состоит в разработке  составов бетонов прочностью 60-75 МПа из самоуполотняющихся бетонных смесей, характеризуемых пониженной усадкой за счет введения водонасыщенных агентов, в том числе  – пористого материала «porcelinite», используемого в Ираке при производстве легких бетонов. 

         Личный вклад соискателя  заключается в: 

       –исследовании особенностей состава и свойств бетона SCC и HSSCC, в том числе с учетом климатических условий Ирака [23, 140];
       – сравнении влияния агентов компенсаторов усадки   [145, 154-156];
       –разработке зависимостей «состав-свойства» для  HSSCC [173,174].

         Апробация диссертационной работы. Результаты представлены на международных  конференциях и семинарах по изучению процессов структурообразованию строительных композитов (Одесса, 2010-12), современным бетонам (Запорожье, 2012), процессам уплотнения (Харьков, 20011-12), энергосберегающим технологиям в строительстве (Бяла Подляска, Польша, 2012).

         Публикации. Основные положения работы изложены в 8 публикациях, в том числе  6 - в  сборниках научных работ и 2 – в докладах на международных конференциях.

          Структура и объем диссертации. Диссертационная  работа изложена на 152 страницах печатного текста основной части, которая состоит из введения, 5 разделов и выводов. Полный объем диссертации составляет 186 страниц и включает 31 таблицу и 87 рисунков, список использованных источников из 188 наименований на 15 страницах; имеет два приложения на 12 страницах
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

          1. Теоретически и экспериментально обоснована возможность получения высокопрочных бетонов из самоуплотняющихся смесей с пониженной усадкой,  твердеющих в условиях сухого жаркого климата, за счет  введение в их состав водонасыщенных пористых агентов LWA, отдающих абсорбированную воду в цементную матрицу в начальный период твердения.
          2. В качестве пористых агентов LWA исследовались пористые материалы  – керамзит, вулканическая пемза, перлит, и впервые - применяемый  в Ираке материал для получения легких бетонов  («porcelinite»).  Оценка качества бетонной смеси велась по специальным методикам, ре​комендованным европейской комиссией по самоуплотняющемуся бетону (EFRAKC).
          3. Использование водонасыщенных  агентов LWA позволило, по сравнению с контрольным составом, снизить аутогенную и общую усадку на 20%, увеличить полноту гидратации цемента, повысить на 10-15 % сопротивляемость бетонов изгибающим загрузкам и энергию разрушения материала как в нормальных температурно-влажностных условиях, так и при повышенной температуре без значительных изменений во влагопотерях.

          4. Самоуплотняющиеся  бетоны являются сложными рецептурными системами, поэтому для поиска  составов таких бетонов целесообразно использовать методы компьютерного моделирование.  На основе экспериментально-статистических моделей и метода Монте-Карло разработаны составы высокопрочных бетонов (fcm=60 МПа) из самоуплотняющихся  смесей классов SF2/VS2/SR2/VF2/ PA2 (согласно классификации EFRAKC) при управлении параметрами дисперсной матрицы (содержание наполнителя, суперпластификатора, В/Ц)  и зернового каркаса  (содержание песка и мелкой фракций щебня в смеси крупного заполнителя).

         5. С использованием компьютерной модели  распространения влаги в бетоне подобрано оптимальное соотношение фракций керамзитового песка, который использован в качестве водонасыщенного агента LWA. Для повышения стойкости к сегрегации бетонных смесей совместно с LWA введена стабилизирующая добавка в виде карбометилцеллюлозы. Введение водонасыщенного агента LWA  взамен 20 %  (по объему) плотного песка при выборе рационального вида и количества цемента обеспечило получение самоуплотняющихся бетонных смесей классов SF2/VS2/SR2/VF2/PA2 и бетона класса С60 с  усадкой ниже, чем у такого же бетона без LWA.

         6. Приведенная в работе информация представляет  собой  научно-методические рекомендации по разработке самоуплотняющихся бетонов с улучшенными деформативными характеристиками в условиях нормальных и повышенных температур. Эти  рекомендации реализованы при проектировании состава HSSCC с заданными параметрами удобоукладываемости, однородности, воздухововлечения и прочности, в том числе при использовании в качестве агента LWA  сырьевого материала «porcelinite».
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